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RESUMEN
El presente trabajo de investigación es un estudio explicativo, el cual tuvo como objetivo el
“Diseño e implementación de un prototipo de lentes con realidad aumentada que instruya
al nuevo personal para realizar el mantenimiento de tableros eléctricos en subestaciones
de distribución del tipo interior”. Este prototipo de lentes con realidad aumentada fue
diseñado e impreso en 3D, se programaron los dispositivos electrónicos, permitiendo
proyectar en tiempo real las indicaciones para realizar el mantenimiento y las distintas
magnitudes eléctricas del multímetro a través de señal Bluetooth, de manera eficiente.
Para la validación de la funcionalidad del prototipo se estableció una población de 6
técnicos electricistas, tomando como muestra al total de la población mediante muestreo
no probabilístico, los cuales realizaron las pruebas del prototipo durante sus actividades,
respondiendo posteriormente a las encuestas que dieron como resultado la satisfacción al
93.72%. El estudio concluye que es posible implementar herramientas tecnológicas en
Seguridad y Salud Ocupacional, como es el prototipo de lentes con realidad aumentada,
que permite instruir al personal durante las actividades de mantenimiento de tableros
eléctricos energizados y no energizados.
Palabras clave: Tablero eléctrico, riesgo eléctrico, realidad aumentada
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ABSTRACT
This objective of this research study is "Design and implementation of a prototype of lenses
with augmented reality that instructs new staff to perform the maintenance of electric tables
in distribution substations of the interior type". This prototype of lenses with augmented
reality was designed and printed in 3D, programmed the electronic devices, and projected
in real time the indications to carry out the maintenance and the different electrical quantities
of the multimeter through Bluetooth signal, in an efficient way.
The population was composed of six electrical technicians, taking as a sample the total
population, through non-probabilistic sampling, which were the prototype tests during their
activities, subsequently responding to the surveys that resulted in satisfaction at 93.72%.
The study concludes that it is possible to implement technological tools in Occupational
Health and Safety, such as the prototype of lenses with augmented reality, which allows
staff to instruct during maintenance activities of energized and non-energized electrical
panels.







INDICE DE TABLAS ........................................................................................................ ix
INDICE DE FIGURAS........................................................................................................x
INDICE DE GRÁFICOS .................................................................................................. xiii
INTRODUCCIÓN ............................................................................................................ xiv
CAPÍTULO 1 .................................................................................................................... 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.............................................................................. 1
1.1 Planteamiento del Problema................................................................................. 1
1.2 Objetivos de la Investigación ............................................................................... 3
1.2.1 Objetivo General ............................................................................................. 3
1.2.2 Objetivos Específicos..................................................................................... 3
1.3 Justificación de la Investigación.......................................................................... 3
1.3.1 Justificación Social ........................................................................................ 3
1.3.2 Justificación Legal.......................................................................................... 4
1.3.3 Justificación Económica ................................................................................ 4
1.4 Alcances ................................................................................................................ 5
1.5 Limitaciones .......................................................................................................... 5
CAPÍTULO 2 .................................................................................................................... 7
FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA....................................................................................... 7
2.1 Marco Legal ........................................................................................................... 7
2.2 Marco Teórico........................................................................................................ 7
2.2.1 Red de Distribución de Energía Eléctrica ..................................................... 7
2.2.2 Subestación de Distribución Eléctrica .......................................................... 8
2.2.3 Tableros Eléctricos ......................................................................................... 8
2.2.4 Seguridad en Subestaciones Eléctricas........................................................ 8
2.2.5 Identificación de Peligros, Evaluación De Riesgos y sus Controles........... 9
2.2.6 Procedimientos Escritos de Trabajo Seguro (PETS).................................... 9
2.2.7 Análisis de Trabajo Seguro (ATS).................................................................. 9
2.2.8 Accidentes de Trabajo.................................................................................... 9
2.2.9 Accidente Eléctrico........................................................................................10
2.2.10 Clasificación de los Accidentes por Riesgos Eléctricos...........................10
vii
2.2.11 Riesgo Eléctrico...........................................................................................11
2.2.12 Implementos de Seguridad y Equipos de Protección Personal ...............11
2.2.13 Cinco Reglas de Oro en Electricidad..........................................................12
2.2.14 Lentes Convergentes...................................................................................12
2.2.15 Espejos .........................................................................................................13




ESTADO DEL ARTE .......................................................................................................15
3.1 Análisis y Discusión de Capítulo ........................................................................22
CAPÍTULO 4 ...................................................................................................................24
METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN .....................................................................24
4.1 Tipo de la Investigación .......................................................................................24
4.2 Diseño de Investigación ......................................................................................24
4.2.1 Técnica de la Investigación...........................................................................24
4.3 Hipótesis ...............................................................................................................25
4.3.1 Hipótesis Descriptiva ....................................................................................25
4.4 Población y Muestra.............................................................................................25
4.4.1 Población .......................................................................................................25
4.4.2 Muestra ...........................................................................................................25
4.5 Operacionalización de Variables.........................................................................26
4.6 Desarrollo Metodológico......................................................................................27
4.6.1Técnicas de Recolección de Datos................................................................27
4.7 Análisis y Discusión del Capítulo .......................................................................35
CAPÍTULO 5 ...................................................................................................................36
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL ..............................................................................36
5.1 Desarrollo del Procedimiento Experimental.......................................................36
5.2 Selección de Datos ..............................................................................................36
5.2.1 Selección de Información de Seguridad ......................................................36
5.2.2 Selección de Actividades para el Mantenimiento de Tableros ...................37
5.3 Desarrollo del Prototipo.......................................................................................37
5.3.1 Desarrollo Mecánico ......................................................................................37
5.3.2 Diseño de Prototipo .......................................................................................37
5.3.3 Desarrollo Electrónico...................................................................................42
5.4 Análisis de Pruebas .............................................................................................59
5.4.1 Prueba del Funcionamiento de los Dispositivos .........................................59
viii
5.4.2 Prueba de la Proyección de la Programación..............................................63
CAPÍTULO 6 ...................................................................................................................75
RESULTADOS ................................................................................................................75
6.1 Análisis de Resultados ........................................................................................75
6.2 Análisis de Fabricación y Costos........................................................................83
6.2.2 Análisis del Diseño y Construcción del Prototipo.......................................84













Tabla 1. Notificaciones de accidentes de trabajo por actividad económico 2
Tabla 2. Comparación económica de prototipo y Google Glass 5
Tabla 3. Implementos de seguridad y equipos de protección personal 11
Tabla 4. Actividades previas, durante y al finalizar el mantenimiento 28
Tabla 5. Actividades de mantenimiento en tableros eléctricos 30
Tabla 6. Análisis de trabajo seguro en mantenimiento de tableros 32
Tabla 7. Materiales y equipos 40
Tabla 8. Dispositivos electrónicos 42
Tabla 9. Resumen de resultados -Trabajador 1 76
Tabla 10. Resumen de resultados -Trabajador 2 77
Tabla 11. Resumen de resultados -Trabajador 3 78
Tabla 12. Resumen de resultados -Trabajador 4 79
Tabla 13. Resumen de resultados -Trabajador 5 80
Tabla 14. Resumen de resultados -Trabajador 6 81
Tabla 15. Resultado final de satisfacción del prototipo 82
Tabla 16. Comparativa de características del prototipo y google glass 83
Tabla 17. Costos de materiales y equipos 84
Tabla 18. Precio de fabricación 85
Tabla 19. Precio total del desarrollo del prototipo 86
x
INDICE DE FIGURAS
Figura N°1. Espejo de segunda y primera superficie 13
Figura N°2. Espejo de primera superficie 13
Figura N°3. Pieza de sujeción 38
Figura N°4. Pieza de circuitos 38
Figura N°5. Pieza de óptica 38
Figura N°6. Pieza de sellado 38
Figura N°7. Pieza de proyección 38
Figura N°8. Piezas impresas del prototipo 39
Figura N°9. Pieza de proyección a rectificar 41
Figura N°10. Pieza de circuitos rectificada 41
Figura N°11. Arduino pro mini 43
Figura N°12. Programador USBasp 43
Figura N°13. Bluetooth 4.0 HC-10 43
Figura N°14. Multímetro Owon 3B35T 44
Figura N°15. Batería de Litio 44
Figura N°16. Elevador de Voltaje 45
Figura N°17. Pantalla Oled 45
Figura N°18. Potenciómetro rotatorio 46
Figura N°19. Programación en Arduino 47
Figura N°20. Inicio 51
Figura N°21. Bienvenido 51
Figura N°22. Advertencia 51
Figura N°23. Prohibición 51
Figura N°24. Programación de la información de seguridad que se 51
proyectará
Figura N°25. Programación de las actividades de mantenimiento que se 53
Proyectará
Figura N°26. Programación de las cinco reglas de oro que se proyectará 53
Figura N°27. Ejemplo de la proyección de las magnitudes del multímetro 54
Figura N°28: Conexión de arduino y programador usbasp 54
Figura N°29. Conexión de Arduino y Pantalla Oled 55
Figura N°30. Encendido de Pantalla Oled 55
Figura N°31. Pantalla Oled conectada con Arduino 56
Figura N°32. Conexión de Arduino Pro Mini y Bluetooth 56
xi
Figura N°33. Conexión de elevador de voltaje y batería 57
Figura N°34. Conexión de Arduino y Potenciómetro 57
Figura N°35. Conexión botones y de potenciómetro 58
Figura N°36. Conexión de todos los dispositivos 58
Figura N°37. Prototipo ensamblado 59
Figura N°38. Prototipo ajustado en lentes de seguridad 59
Figura N°39. Botón Encendido/Apagado 60
Figura N°40. Prototipo encendido 60
Figura N°41. Botón para resetear 60
Figura N°42. Potenciómetro 61
Figura N°43. Información de seguridad 61
Figura N°44. Actividades de mantenimiento 61
Figura N°45. Cinco reglas de oro 62
Figura N°46. Enlace con multímetro 62
Figura N°47. Prototipo iniciando carga 62
Figura N°48. Prototipo con carga finalizada 63
Figura N°49. Inicio – Safety K Glasses 63
Figura N°50. Bienvenido – Hola 63
Figura N°51. Advertencia 64
Figura N°52. Prohibición 64
Figura N°53. Información de seguridad 64
Figura N°54. Hacer sus permisos 64
Figura N°55. V°B° Supervisor 65
Figura N°56. Personal calificado y autorizado 65
Figura N°57. Uso de EPP dieléctrico 65
Figura N°58. Check list herramientas 65
Figura N°59. Señalizar área 65
Figura N°60. Actividades de mantenimiento 66
Figura N°61. Revisión de terminales 66
Figura N°62. Limpieza de tableros 66
Figura N°63. Cambio de llave termomagnética 66
Figura N°64. Ajuste de bornes 66
Figura N°65. Reglas de oro 67
Figura N°66. Corte de fuentes de tensión 67
Figura N°67. Bloqueo 67
Figura N°68. Revisar ausencia de tensión 67
Figura N°69. Puesta a tierra 67
xii
Figura N°70. Señalización 67
Figura N°71. Proyección de las magnitudes en la pantalla del prototipo 68
Figura N°72. Proyección de magnitud 68
Figura N°73. Prueba de medición de voltaje 69
Figura N°74. Prueba de continuidad 70
Figura N°75. Prueba de corriente continua 71
Figura N°76. Prueba de capacitancia 72
Figura N°77. Prueba de frecuencia 73
Figura N°78. Verificación de presencia de tensión 74
xiii
INDICE DE GRÁFICOS




En el presente trabajo de investigación tiene como antecedentes distintos artículos e
investigaciones como el estudio de los procesos de mantenimiento eléctrico en los tableros
de distribución y control y su incidencia en los accidentes laborales [1].
Así mismo el Ministerio de Trabajo y Promoción del empleo en el Perú, presenta
notificaciones de accidentes eléctricos recopilados desde enero del 2015 hasta enero del
2018, los cuales suman 256 notificaciones [2].
Por ello la presente investigación está enfocada a instruir al nuevo personal para realizar
el mantenimiento de tableros eléctricos energizados y no energizados, proponiendo la
implementación de los lentes con realidad aumentada. La implementación implica
proporcionar indicaciones de seguridad, información de las tareas del mantenimiento como:
cambio de interruptor termomagnético, ajuste y/o cambio de borneras, limpieza de tableros
y revisión de terminales en los conductores, las cinco de reglas de oro en electricidad, y las
magnitudes eléctricas. Se necesitó el uso de técnicas de investigación como la observación
y encuestas, las cuales permitieron que los trabajadores prueben el prototipo,
determinando finalmente los resultados esperados.
El presente trabajo de investigación contiene los siguientes capítulos:
xv
El capítulo 1 presenta el planteamiento del problema del proyecto, describiendo la
problemática principal del tema de investigación, los objetivos, justificación, alcances y
limitaciones del mismo.
En el capítulo 2 contiene la fundamentación teórica del proyecto de investigación, es decir
el marco legal y los conceptos teóricos que fueron necesarios para el desarrollo del
proyecto.
El capítulo 3 recopila los antecedentes al proyecto de investigación, que fueron
investigaciones predecesoras, las cuales fueron investigaciones a nivel nacional e
internacional, ya que locales no se encontró.
El capítulo 4 aborda la metodología de la investigación aplicada en la realización del
proyecto.
El capítulo 5 aborda el procedimiento experimental para el desarrollo del proyecto de
investigación.




1.1 Planteamiento del Problema
El sector eléctrico ha registrado según la Organización Internacional del Trabajo (OIT)
desde el año 2006 al 2018 un total de 2296 accidentes eléctricos fatales y un total de
355148 accidentes eléctricos no fatales. [3]
En las actividades de mantenimiento de los tableros eléctricos energizados y no
energizados, se utiliza el multímetro como instrumento de verificación y validación que,
al manipularlo convencionalmente, genera una desventaja en el trabajador, ya que
debe realizar dos acciones a la vez: observar los datos del multímetro y manipular las
pinzas en los interruptores termomagnéticos.
En consecuencia, se requiere instruir al nuevo personal para realizar las actividades
de mantenimiento en tableros eléctricos, es decir, indicaciones de seguridad,
información de las tareas del mantenimiento, de modo tal que le recuerden al
trabajador, durante el desarrollo de sus actividades, las condiciones y actos seguros
que deben tener en cuenta para realizar el mantenimiento de los tableros eléctricos
energizados y no energizados.
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Los datos estadísticos recogidos por el Ministerio de Trabajo Promoción del Empleo
(MTPE), sobre los accidentes de trabajo y accidentes mortales con energía eléctrica a
nivel nacional, en los cuatro últimos años (enero del 2015 a enero del 2018), muestran
que los índices de accidentabilidad no se han reducido, a pesar de la implementación
de herramientas preventivas convencionales como los Sistemas de Gestión de
Seguridad y Salud Ocupacional, como se puede observar en la Tabla 1.
Fuente: Ministerio de Trabajo y Promoción del Empleo
Por lo tanto ¿Es posible implementar una herramienta tecnológica que permita instruir al
nuevo personal durante el mantenimiento de tableros energizados y no energizados?





























































2018 2 5 3 3 2 4 1 3 7 9 7 1 47
2017 9 4 1 2 2 1 3 4 5 3 2 1 37
2016 9 6 3 8 13 10 16 9 11 8 10 3 106
2015 5 7 5 3 1 10 5 8 2 3 11 6 66
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1.2 Objetivos de la Investigación
1.2.1 Objetivo General
Diseñar e implementar un prototipo de lentes con realidad aumentada que
instruya al nuevo personal para realizar el mantenimiento de tableros eléctricos
en subestaciones de distribución del tipo interior.
1.2.2 Objetivos Específicos
 Evaluar los procedimientos de trabajo para el mantenimiento de tableros
eléctricos.
 Diseñar el prototipo de lentes de realidad aumentada.
 Identificar los peligros eléctricos que se encontrarán durante el
mantenimiento de los tableros eléctricos.
 Establecer los costos de fabricación del prototipo de lentes con realidad
aumentada en comparación a los Google Glass.
 Realizar pruebas de funcionamiento del prototipo de los lentes con realidad
aumentada.
 Implementar el prototipo de los lentes con realidad aumentada durante el
mantenimiento de los tableros eléctricos.
 Instruir al nuevo personal para realizar el mantenimiento de tableros
eléctricos en subestaciones de distribución del tipo interior
1.3 Justificación de la Investigación
1.3.1 Justificación Social
El beneficio directo con la presente investigación se enfocará en implementar
nuevas tecnologías en Seguridad y Salud en el Trabajo, ya que se realizan
las actividades de mantenimiento eléctrico sin considerar los procedimientos
de trabajo seguro (PETS), con la implementación del prototipo de lentes con
realidad aumenta se pretende aportar nuevas herramientas tecnológicas
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preventivas, aportando nuevos herramientas tecnológicas para los
trabajadores, dando como punto de partida la incursión para futuras
investigaciones en distintos sectores de trabajo.
1.3.2 Justificación Legal
Actualmente, el estado estableció el dictado la Ley N°29783, Ley de
Seguridad y Salud en el Trabajo, la cual indica en el Título V, Derechos y
Obligaciones del Empleador. Art.50, Inciso d) Integrar los planes y programas
de prevención de riesgos laborales a los nuevos conocimientos de las
ciencias, tecnologías, medio ambiente, organización del trabajo y evaluación
de desempeño en base a condiciones de trabajo; que por tanto estipula la
inserción de nuevas tecnologías [4].
1.3.3 Justificación Económica
Según la Ley N° 29783, la cual indica que el empleador tiene la obligación de
pagar indemnizaciones a las víctimas de los accidentes de trabajo y
enfermedades ocupacionales, los costos que la empresa debe asumir ante
ellos según su gravedad suelen ser muy elevados, los cuales son
determinados por el Ministerio de Trabajo y Promoción del Empleo.
El desarrollo del prototipo de lentes permitirá su implementación en distintos
sectores de trabajo, debido a que su desarrollo es económicamente viable,
siendo comparado con el precio de los Google Glass, así como puede como
es de verse en la Tabla 2.
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Tabla 2: Comparación económica de prototipo y google glass
Fuente: Elaboración Propia
1.4 Alcances
 El prototipo deberá ser utilizado sólo durante el mantenimiento de los tableros
eléctricos energizados y no energizados, es decir, no podrá ser utilizado para el
mantenimiento de otros equipos eléctricos.
 El prototipo sólo se enlazará con un multímetro de marca Owon con conexión
bluetooth, mas no con otro multímetro analógico o digital de otra marca que no
tenga esta característica.
 El prototipo tendrá una autonomía de utilización de tres horas aproximadamente,
es decir la batería sólo tendrá esa duración.
 El multímetro puede encontrarse sólo hasta 10 metros de distancia del prototipo,
es decir la distancia máxima a la que se debe encontrar el multímetro del prototipo
o viceversa.
 El prototipo será utilizado sólo como instructivo de trabajo para el nuevo personal.
1.5 Limitaciones
 El prototipo no permite modificación de programación sin ser desmontado, para
modificar la programación del prototipo, éste debe ser desarmado, para conectar
los dispositivos del interior con el ordenador.
PROTOTIPO DE LENTES CON
REALIDAD AUMENTADA
GOOGLE GLASS
Precio S/ 2914.31 S/                                7,451.64
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 Para el uso del prototipo deberán ser sobrepuestos en los lentes convencionales
de seguridad, es decir, el prototipo no puede ser utilizado sino es sobrepuesto en
los lentes.
 Los dispositivos electrónicos no son de tipo convencional por lo cual se requiere
de su importación, lo cual tiene un tiempo de entrega de mínimo 2 meses.
 El prototipo sólo debe ser usado en subestaciones eléctricas del tipo interior, no





 Ley 30222, que modifica la Ley 29783, Ley General de Seguridad y Salud en el
Trabajo.
 D.S. 006-2014-TR, Reglamento que modifica artículos del D.S. 005-2012-TR,
Reglamento de la Ley 2978, Ley General de Seguridad y Salud en el Trabajo.
 Reglamento de Seguridad y Salud en el trabajo con Electricidad RM-111-2013-
MEM-DM
 Código Nacional de Electricidad - Suministro RM-214-2011-MEM-DM
 Código Nacional de Electricidad - Utilización RM-037-2006-MEM-DM
 Instalaciones Eléctricas Interiores - Norma Técnica EM.010
 NFPA 70E – Seguridad Eléctrica en Lugares de Trabajo
2.2 Marco Teórico
2.2.1 Red de Distribución de Energía Eléctrica
Las redes de distribución eléctrica permiten suministrar energía desde su
generación hasta el usuario final [5].
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Las centrales eléctricas durante su generación reducen su potencia antes de
realizar el transporte. Es necesario para la distribución de la energía
transformada, realizarlo a través de líneas aéreas, las cuales son denominadas
también como transformadoras de distribución o subestaciones de distribución.
En las subestaciones de distribución se reducen las tensiones de reparto a 25
kV, 20 kV, 15 kV, 13 kV y 11 kV, denominada media tensión (MT), mediante las
líneas que parten de las subestaciones de distribución, se distribuye a centros
de transformación donde las tensiones se reducen a valores de 380 V, 220 V y
127 V, es decir baja tensión (BT) [6].
2.2.2 Subestación de Distribución Eléctrica
Una subestación eléctrica permite modificar distintas características de la
energía eléctrica, como el voltaje, frecuencia, corriente o conservarse dentro
ciertas características [7].
Las subestaciones eléctricas pueden clasificarse en los siguientes tipos:
a) Tipo Interior: Se instala dentro de una caseta el equipamiento necesario de
la subestación.
b) Tipo Aérea: Se instala en el exterior, sobre el nivel de suelo en soportes o
postes.
c) Tipo Compacta: Se instala en un tipo bóveda o subterránea [8].
2.2.3 Tableros Eléctricos
Los tableros eléctricos pertenecen a los sistemas eléctricos los cuales cumplen
obligatoriamente las siguientes funciones: medición control, maniobra y
protección [9].
2.2.4 Seguridad en Subestaciones Eléctricas
En las subestaciones eléctricas se deben implementar programas de inspección,
implementos de seguridad y el uso de extintores [10].
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Para la intervención de equipos y líneas eléctricas de baja tensión deben ser
considerados como energizados, aun cuando no lo estén [11]. Los trabajos en
tableros de distribución deben ser realizados mínimo por dos personas, lo
mencionado puede variar de acuerdo a los procedimientos de cada entidad,
donde se indique que se puede realizar sin riesgo por una persona competente
[12]. Se deben señalizar las puertas o ingreso a instalaciones, advirtiendo al
personal del riesgo eléctrico, la señalización de colocarse de forma visible en:
las subestaciones, circuitos de distribución primaria y en los tableros de
distribución de baja tensión [13].
2.2.5 Identificación ee Peligros, Evaluación de Riesgos y sus Controles
Se utiliza para identificar peligros, evaluación de riesgos y para implementar los
controles adecuados, mediante el cual se reducen los riesgos de acuerdo a la
normativa [14].
2.2.6 Procedimientos Escritos de Trabajo Seguro (PETS)
Documento en el cual se describen de forma específica el proceso para
desarrollar determinada tarea, desde que inicia hasta que finaliza, realizándola
de manera correcta y segura [14].
2.2.7 Análisis de Trabajo Seguro (ATS)
Es una herramienta de gestión que permite describir en todo el documento el
procedimiento seguro de las actividades, determinando los riegos más
importantes y sus controles, para que la ejecución de las tareas. [14].
2.2.8 Accidentes de Trabajo
Es todo suceso repentino que sobrevenga por causa o con ocasión del trabajo y
produciendo en el trabajador lesiones y/o la muerte.
 Accidente leve: cuya lesión generando un descanso con retorno máximo
al día siguiente.
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 Accidente incapacitante: cuya lesión da lugar a descanso mayor a un día,
los accidentes de trabajo pueden ser:
 Parcial temporal: cuando la lesión genera en el accidentado la
imposibilidad parcial de utilizar su organismo; se otorga tratamiento médico hasta
su plena recuperación.
 Total temporal: cuando la lesión genera en el accidentado la imposibilidad
total de utilizar su organismo.
 Parcial permanente: cuando la lesión genera la pérdida parcial de un
miembro u órgano o de las funciones del mismo.
 Total permanente: cuando la lesión genera la pérdida anatómica o
funcional total de uno o más miembros u órganos y que incapacita
totalmente al trabajador para laborar. [14]
2.2.9 Accidente Eléctrico
Un accidente eléctrico es el contacto directo o indirecto con energía eléctrica que
fluye por el cuerpo humano (choque eléctrico), sufriendo lesiones como
quemaduras u otros [15].
2.2.10 Clasificación de los Accidentes por Riesgos Eléctricos
2.2.10.1 Accidentes por Contacto Directo
Son provocados por el paso de la corriente a través del cuerpo humano. Puede
provocar electrocución, quemaduras y embolias. [16]
2.2.10.2 Accidente por Contacto Indirecto
 Riesgos secundarios por caídas luego de la electrocución
 Quemaduras o asfixia, consecuencia de un incendio de origen eléctrico
 Accidentes por una desviación de la corriente de su trayectoria normal




Es la probabilidad de ocurrencia de un contacto directo o indirecto con una
instalación eléctrica, que pueda causar daño personal o material, y/o
interrupción de procesos. Incluye la exposición a arcos eléctricos o relámpagos
de arco [18].
2.2.12 Implementos de Seguridad y Equipos de Protección Personal
Los implementos de seguridad y equipos de protección personal, deben ser
utilizados de acuerdo a la labor que desempeñen y de acuerdo a PETS
respectivo. [18]
FUENTE: Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo con Electricidad
Tabla 3: Implementos de seguridad y equipos de protección personal
 Casco dieléctrico con barbiquejo
(antichoque)
 Pértigas de maniobras
 Zapatos dieléctricos (con planta de
jebe aislante)
 Equipos reveladores de
tensión
 Máscara facial y/o lentes  Manta aislante
 Guantes de badana (protección de
guantes dieléctricos)
 Juego de herramientas
aisladas
 Ropa de trabajo  Equipo de comunicación
portátil
 Equipos de puesta a tierra temporal
y otros
 Protección de vías
respiratorias
 Botiquín de Primeros Auxilios y
camilla
 Arnés, cuerdas, poleas de
izaje
 Elementos de señalización  Correa o cinturón de
seguridad tipo liniero
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2.2.13 Cinco Reglas de Oro en Electricidad
A. Corte efectivo de todas las fuentes de tensión
Se debe efectuar la desconexión de todas las fuentes de tensión. En aquellos
aparatos que no sea visible el corte, debe existir algún dispositivo que permita
su identificación, para que el corte se haga efectivo.
B. Enclavamiento o bloqueo de los aparatos de corte
A través del bloqueo de los aparatos de corte se impide la reconexión de los
mismos, el bloqueo puede realizarse mediante candados con sus tarjetas
respectivas u otros.
C. Verificación de ausencia de tensión
Para verificar la ausencia de tensión se debe utilizar el equipo de protección
personal adecuado y el equipo de medición de tensión debidamente calibrado.
La verificación debe realizarse en el área donde se ejecutará el trabajo.
D. Poner a tierra y en cortocircuito
Se debe poner a tierra y en corto circuito todas las posibles fuentes de tensión
que inciden en la zona de trabajo.
E. Señalización y demarcación
Se debe señalizar todo el lugar donde se ejecutará el trabajo, evitando el
ingreso a personas no autorizadas, la señalización debe advertir el riesgo
mediante distintos elementos como conos, mallas, cintas, letreros [19].
2.2.14 Lentes Convergentes
Las lentes delgadas están constituidas por lentes convergentes y divergentes.
Un haz de rayos paralelos que incida sobre una lente convergente, convergerán
en un punto llamado foco. Las lentes convergentes son más gruesas en su centro
que en la periferia. [20].
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2.2.15 Espejos
Es toda superficie regular capaz de reflejar la radiación luminosa incidente, tales
superficies son planas o curvas. En los espejos llamados de primera superficie,
el plateado se realiza en la cara expuesta a la luz y en los de segunda superficie,
se realiza en la parte posterior. [21]
Fig. 1. Espejo de segunda superficie
Fuente: Elaboración Propia
Como se muestra en la figura 1, es un espejo de segunda superficie, porque
presenta distancia entre el objeto a reflejar y el espejo y un doble reflejo.
Fig. 2. Espejo de primera superficie
Fuente: Elaboración Propia
En la figura 2 es un espejo de primera superficie, porque no tiene reflejo y no
muestra un doble reflejo, es decir un objeto reflejado puede mostrarse tal cual es
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su forma. El espejo de primera superficie fue seleccionado para el desarrollo del
prototipo.
2.2.16 Actividad o trabajo con electricidad, o en el subsector electricidad
Es la participación de los trabajadores en labores durante la construcción,
mantenimiento, operación, utilización de energía eléctrica, etc., y otras que se
relacionen cerca de infraestructuras eléctricas, incluso sin presencia de
electricidad [22].
2.2.17 Mantenimiento
Son actividades que se realizan para garantizar la confiabilidad de equipos,
máquinas, instalaciones, etc. [23].
2.2.17.1 Mantenimiento Correctivo
Es aquel mantenimiento que realiza la reparacion una vez se ha producido el
fallo y el paro súbito de la máquina o instalación.
2.2.17.2 Mantenimiento Preventivo
Es el mantenimiento que tiene como objetivo reducir la reparación mediante una
inspecciones periodicas y la renovación de los elementos dañados.
2.2.17.3 Mantenimiento Predictivo
Este tipo de mantenimiento predeci fallas antes de que esta se produzca,
pretende adelantarse a la falla o al momento en que el equipo o elemento deja
de trabajar en sus condiciones óptimas.
2.2.18 Realidad Aumentada
La Realidad Aumentada (RA) es una tecnología que permite superponer
elementos virtuales sobre nuestra visión de la realidad [24], de tal manera se
podrá observar todo lo que se tiene al alrededor, el equipo que se lleva frente a
los ojos podrá reproducir sobre este entorno objetos, animaciones o datos que




En 2016, Cobo [1] tuvo como objetivo estudiar los procesos de mantenimiento eléctrico en
los tableros de distribución y control y su incidencia en los accidentes laborales,
estableciendo como variable independiente los procesos de mantenimiento eléctrico y
como variable dependiente los accidentes laborales, para lo cual recogió como población
a los trabajadores los cuales fueron encuestados y entrevistados de acuerdo a las
estrategias planteadas por el investigador, así como los tableros de distribución y control.
Realizó también un árbol de problemas para determinar las causas de los actos y
condiciones inseguros durante el trabajo de mantenimiento en ambos tableros
mencionados anteriormente. Finalmente se concluyó la inexistencia de procesos de
mantenimiento de los tableros de distribución y control, que conlleva a una serie de causas
básicas que generan accidentes eléctricos.
En 2014, Arroyo [26] tuvo como objetivo implementar un sistema de gestión de seguridad
y salud ocupacional para prevenir accidentes laborales en obras de subestaciones
eléctricas utilizando metodología deductiva. Para el desarrollo de la investigación se utilizó
encuestas a miembros de la empresa como instrumento de evaluación, los cuales fueron
recogidos por observación directa, lista de verificación y tomas fotográficas. Finalmente se
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da como resultado la implementación de un sistema de gestión de seguridad y salud
ocupacional, la elaboración de un diagnóstico de la situación actual de la empresa en
comparación a lo que establece la ley 29783, que frente a ello la empresa sólo se cumple
el 33.33% de la planificación y el 11.1% de la implementación, así como métodos de control
para eliminar las fuentes que generan riesgos y prevenir eventos no deseados.
En 2006, González de la Viuda [27] realizó un análisis de seguridad laboral, estudio de los
riesgos eléctricos. Para lo cual inició con un análisis descriptivo, examinando informes de
accidentes ocurridos para determinar las causas y factores que lo originaron. Con el
análisis de seguridad laboral realizado, pretende que sea usada como fuente para la
disminución de siniestralidad laboral eléctrica, focalizando las políticas preventivas en
aquellos aspectos más significativos.
En 2015, Muñoz [28] realizó un estudio de accidentes eléctricos y peligro del arco eléctrico.
Para lo cual describe nuevos conceptos en seguridad eléctrica, por el fenómeno llamado
relámpago de arco y sus medidas preventivas a considerar. Durante el desarrollo del
estudio se elaboraron estadísticas operacionales de accidentes eléctricos graves, que
dieron como resultado establecer un plan de acción y la implementación de un programa
de seguridad eléctrica integrado con los programas de prevención de riesgos o de gestión
de seguridad y salud ocupacional que las empresas llevan a cabo.
En 2016, Zamora [29] tuvo como objetivo realizar una evaluación de los riesgos eléctricos
y consecuencias que se presentan en plantas industriales, para elaborar un manual con
información, optimizar la utilización de herramientas y equipos eléctricos, con metodología
descriptiva, aplicando la técnica POPA (para, observa, planifica, actúa) y el análisis de las
cinco reglas de oro. El investigador recogió información que le permitirá al trabajador poder
relacionarse con elementos y los equipos que se utilizan en los trabajos eléctricos, para
identificar los riesgos a los cuales se encuentran expuestos, así mismo las medidas a tomar
en caso suceda un accidente eléctrico.
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En 2016, Coronado [30] en su investigación tuvo como objetivo diseñar un plan para
gestionar el riesgo laboral en el servicio de mantenimientos eléctricos, para lo cual realizó
una investigación descriptiva, en las cuales estableció como variable dependiente la
propuesta de implementar el plan de mejora y como variable independiente la calidad del
servicio de mantenimiento eléctrico. Esta investigación realizó un análisis de los
mantenimientos eléctricos registrados y la producción al realizar el servicio. Finalmente, se
logra concluir que se recopilaron las gestiones de riesgo laboral y los incidentes reportados
por los trabajadores durante los trabajos de mantenimiento eléctrico, implementando de
manera satisfactoria el diseño del plan para gestionar el riesgo laboral en el servicio de
mantenimientos eléctricos.
En 2014, Zea [31] tuvo como objetivo implementar un sistema de prevención de riesgos
eléctricos en las unidades de generación, distribución y comercialización de energía
eléctrica, para ello es necesario analizar los diversos niveles de voltaje que se encontrarán
en las tres unidades de generación. Se utilizaron distintas herramientas que permitieron
detectar los principales problemas que existen en lo concerniente a seguridad y salud
ocupacional, tales como la identificación de riesgos a los cuales se encuentran expuestos
los trabajadores. Con la implementación del sistema de prevención se pretende integrar
medidas tales como la investigación, inspección, capacitación para mitigar los riesgos.
Finalmente, al implementar el sistema mencionado se reducirá el nivel de peligrosidad y se
podrán prevenir los riesgos eléctricos.
En 2012, Correa [32] tuvo como objetivo contribuir a los procesos de planificación de
estrategias para garantizar la seguridad y protección del sistema de estructura. Se toma
esta referencia por la identificación de riesgos en infraestructuras de distribución de
electricidad, ya que aporta al desarrollo de herramientas de gestión de riesgos que
permitan la evaluación de las amenazas asociadas a las actividades que se encuentran
relacionadas con el suministro eléctrico.
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En 2018, Nunes [33] tuvo como objetivo analizar los orígenes y las consecuencias de los
accidentes laborales en los sistemas eléctricos, utilizando el modelo de análisis y
prevención de accidentes (MAPA) se realiza la comparación de dos accidentes de trabajo
para explorar sus causas. Finalmente, los análisis de los accidentes dieron muestra de la
necesidad de que producción, calidad y seguridad laboral deben combinar estrategias para
la prevención de accidentes. Finalmente, con el uso de MAPA se determinaron las causas
de los dos accidentes y las medidas para prevenir nuevos acontecimientos.
En 2017, Shih [34] tuvo como objetivo recopilar información sobre la clasificación de las
lesiones eléctricas, de baja tensión (<1000 voltios) y alta tensión (> 1000 voltios), para ello
se revisó las complicaciones de quemaduras eléctricas de bajo voltaje versus las de alto
voltaje en adultos, e identifico áreas para mejorar los resultados. Finalmente se concluye
que la mayoría de los estudios informaron resultados de lesiones eléctricas, sin embargo,
no son analizadas y a menudo carecen de resultados psicológicos y de rehabilitación a
largo plazo después de una lesión eléctrica.
En 2017, Amazo [35] realizó una guía técnica para la evaluación de riesgos de origen
eléctrico, dicha investigación da cuenta de las metodologías propuestas para la
identificación, evaluación e implementación de medidas para mitigar los riesgos eléctricos,
los cuales fueron considerados por su frecuencia, impacto y consecuencias. Para realizar
la guía se utilizó metodología analítica. Finalmente, la guía es dirigida a trabajadores para
que puedan realizar la evaluación de los riesgos eléctricos, de la forma más sencilla y
entendible.
En 2017, Rigol [36] tuvo como objetivo estudiar y explorar las posibilidades de la Realidad
Virtual en el sector de la construcción. Concretamente en cómo ayudar a mejorar la
seguridad en las obras. Este trabajo busca explorar qué posibilidades puede aportar la
Realidad Virtual para mejorar la seguridad en la construcción. Finalmente, el uso de la
Realidad Virtual para la formación de trabajadores permite realizar entrenamientos
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prácticos de situaciones poco habituales pudiendo recrear cualquier situación de obra y
permitiendo experimentar la situación de riesgo sin que suponga ningún peligro.
En 2014, González [37] presentó una experiencia llevada a cabo en los laboratorios de
Tecnología de los Alimentos con el uso de realidad aumentada, a través de la
implementación de los códigos de respuesta rápida (QR) para su lectura con dispositivos
móviles. Consiste básicamente en rotular los reactivos químicos de los laboratorios con la
información de los riesgos que implican trabajar con ellos. Se pretende incrementar la
seguridad en el trabajo de los estudiantes en el laboratorio, mediante técnicas de Realidad
Aumentada y uso de dispositivos móviles. Finalmente, la incorporación de tecnología
conseguirá que el alumnado sea autónomo, este objetivo se alcanzó.
En 2015, Gimeno [38] tuvo como objetivo crear nuevos métodos que faciliten la edición de
contenidos de realidad aumentada a usuarios no expertos, la metodología de trabajo
empleada será la revisión y análisis de la situación actual de la tecnología. En los resultados
se mostró cómo los sistemas de realidad aumentada desarrollados logran dicho objetivo,
permitiendo a los usuarios no expertos, crear contenidos AR tanto en ayudas visuales,
como para documentar el proceso constructivo.
En 2015, Roa [39] tuvo como objetivo construir un prototipo de móvil, usando tecnologías
de realidad aumentada y geo posicionamiento para estructurar un plan de emergencias y
gestionar el riesgo, para la evacuación de personas y salvaguardar sus vidas en caso de
que algún desastre  sea producido por la naturaleza o el hombre y la necesidad de
funcionar en tiempo real con internet o en ausencia de él. La metodología aplicada fue
iterativa e incremental para obtener resultados para verificar el progreso y detectar errores.
Finalmente se concluye que la aplicación es un producto no terminado o cien por ciento
funcional, sino un primer acercamiento o un prototipo como se mencionó en los objetivos.
En 2018, Vásconez [40] desarrolló una aplicación móvil para dispositivos Android con
realidad aumentada que sea útil para prevención en los primeros auxilios, la investigación
es de tipo descriptiva y su metodología es mixta (cualitativo y cuantitativo). Esta
20
investigación pretende instruir a los profesionales en certificarse en primeros auxilios,
demostrar a través de realidad aumentada (visualización) de cómo reaccionar ante los
distintos casos, o los pasos a seguir para brindar los primeros auxilios. Finalmente, en la
fase de elaboración y la fase de prueba, se logró concluir con el diseño de la aplicación
móvil con realidad aumentada.
En 2019, Bin [41] tiene como objetivo desarrollar un sistema óptico y codificación de lentes
con datos arduino para integrar un multímetro con bluetooth y analizar los datos del
sistemas. La finalidad de este proyecto es permitirles a los usuarios enfocarse en sus
actividades mientras observan datos importantes como la exposición al voltaje en un
multímetro. La metodología en diseño y desarrollo de los lentes de datos arduino son el
diseño óptico, de circuitos, de carcasa y desarrollo de programas. La investigación fue
desarrollada para ejecutar dispositivos que expongan la salida de lectura digital frente a los
ojos del usuario previniendo posibles accidentes con electricidad.
En 2017, Agustín [42] se tuvo como objetivo realizar un modelado 3D de un puesto de
trabajo para la aplicación de formación en prevención de riesgos laborales, orientado a
prevenir riesgos laborales mediante inmersas tecnologías. Se desarrollaron diferentes
interfaces de un trabajador para mostrar las posturas y movimientos más adecuados en
distintos puestos de trabajo, identificando cuáles son las más perjudiciales. A través de la
interacción de nuevas tecnologías como el modelado 3D, se contribuirá con los
trabajadores para mejorar sus posturas y movimientos. Finalmente, se logra concluir que
con la implementación del modelado 3D el trabajador podrá interactuar con el medio a su
alrededor, adoptando optimas posturas en su trabajo.
En 2008, Pinto [43] describió un sistema de monitoreo no tripulado para la detección de
puntos calientes dentro de una subestación eléctrica. El desarrollo presenta un sistema en
el que una cámara infrarroja podría ser automáticamente movido dentro de la subestación
y posicionado para recoger imágenes de posibles puntos críticos. Finalmente, el sistema
de monitoreo de puntos calientes presentado en este documento puede ser una
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herramienta eficiente para la detección de fallas y su posterior prevención durante la
operación de una subestación.
En 2018, Silva [44] presentó una opción para facilitar las inspecciones en subestaciones
eléctricas y sean autónomas con la ayuda de un robot, dicho robot se moverá sobre rieles,
recogiendo información de las subestaciones, imágenes infrarrojas, objetos visibles
previamente seleccionados y puede predecir la vida útil de los componentes, de tal manera,
no será necesaria la inspección por supervisores in situ. Para la investigación se utilizó la
metodología experimental logrando obtener resultados óptimos, determinando la
autonomía del robot de tal manera que se implementa tecnología en la supervisión de
subestaciones eléctricas.
En 2015, Ostendorp [45] propone en su artículo la implementación de gafas inteligentes
para asistir a los pilotos marítimos en maniobras portuarias, haciendo uso de realidad
aumentada. En este estudio pretende que los trabajadores no realicen la acción de mirar
dos objetivos distintos a la misma vez, permitiendo al piloto acceder a más información
mientras mira constantemente fuera de la ventana, de tal forma se mitiga el riesgo de sufrir
alguna lesión. Para realizar las gafas inteligentes se utilizaron técnicas de realidad
aumentada y recolección de datos portuarios, concluyendo satisfactoriamente el desarrollo
de un prototipo de gafas inteligentes.
En 2016, Matei [46] realizó una comparación de la funcionalidades y capacidades de los
distintos lentes inteligentes de la marca Epson. Presentó algunas experiencias con las
gafas inteligentes desarrolladas por Epson. Concluyendo que se realizó la comparación de
tres modelos de gafas inteligentes desarrolladas por Epson, especificando que el último
modelo presenta variedad de ventajas y desventajas, entre las cuales el precio es
accesible, cámara mejorada, pero no tiene opción de zoom y no es compatible con enfoque
automático.
En 2017, Nambu [16] propone implementar gafas inteligentes que se integren con módulos
de preguntas y respuestas para los trabajadores principiantes que ingresan a realizar
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trabajos de mantenimiento. Los autores analizaron manuales, estudios reales en campos
de trabajo y entrevistas. Finalmente se concluye que los trabajadores pueden realizar más
actividades en su trabajo con el uso de las gafas inteligentes en comparación a los
trabajadores que no usan las gafas inteligentes.
En 2015, Suarez [47] su artículo tiene como objetivo poder transformar el proceso de
aprendizaje en una experiencia más fluida para con el uso de tecnología portátil, en el cual
pretende exponer una aplicación de google glass para admitir el aprendizaje basado en el
aprendizaje, enseñando a los usuarios cómo interactuar con nuevas tecnologías, y también
la interacción con los dispositivos con manos libres. El documento concluye con temas
abiertos para futuras investigaciones, especialmente centrados en evaluación y desarrollos
posteriores.
En 2015, Alvites [48] realizó un estudio documental en el cual busca describir el inicio de
la incursión de nuevas tecnologías, es decir realidad aumentada, para lo cual realizó una
búsqueda de toda la información para conocer con mayor detalle la evolución de ésta
tecnología. En el estudio ha considerado un período de 10 años para conocer la evolución
tecnológica. Finalmente concluye que la realidad aumentada ha incursionado como
estrategia para distintos objetivos, permitiendo poder agregar información que permita al
usuario interactuar, ya sea para enseñar o aprender.
3.1 Análisis y discusión de capítulo
En este tercer capítulo se mostraron 25 trabajos de investigación, donde la línea de
estudio se refiere de algún modo a la de esta investigación. Como indican varios
estudios [1], [27] se pudo observar la incidencia de los accidentes ocurridos por
electricidad, para lo cual en [26] propuso la implementación de un Sistema de Gestión
de Seguridad y Salud Ocupacional para la prevención de accidentes eléctricos,
demostrando reincidencia de herramientas preventivas de seguridad, sin embargo en
[41] propone la incursión de nuevas tecnologías, como es el uso de lentes con realidad
aumentada (AR) en la prevención de riesgos, para lo cual se toma como referencia
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METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN
4.1 Tipo de la Investigación
Según [49], en el presente trabajo de investigación es un estudio explicativo, ya que
es una investigación estructurada, es decir, el levantamiento del estado del arte, el
desarrollo del prototipo y posteriormente su implementación, y también debido a que
se pretende explicar las intenciones de implementar un prototipo de lentes con realdad
aumentada relacionándolo con los trabajadores que podrán utilizarlo.
4.2 Diseño de Investigación
Según [50] el estudio utiliza un diseño pre-experimental de estudio de caso con una
sola medición, cuyo diagrama es el siguiente:
X O
Donde:
X = Variable independiente
O = Observación de la variable independiente
4.2.1 Técnica De La Investigación
Las técnicas para recolectar información serán:
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 La observación: Mediante la visita a distintas empresas, para recolectar
información de los trabajos de mantenimiento en tableros eléctricos.
 Encuesta: En las distintas empresas se entrevistará y encuestará a parte de
los trabajadores, las encuestas ayudarán a conocer las distintas fallas,
accidentes de los que pudieron ser testigos, así como realizar una última
encuesta para determinar la satisfacción del prototipo. [51]
4.3 Hipótesis
4.3.1 Hipótesis Descriptiva
¿Es factible que un prototipo de lentes con realidad aumentada instruya al nuevo
personal para realizar el mantenimiento de tableros eléctricos en subestaciones de
distribución del tipo interior?
4.4 Población y Muestra
4.4.1 Población
Estuvo conformada por 6 trabajadores del sector eléctrico.
4.4.2 Muestra
Sea una muestra de 6 trabajadores, mediante el muestreo no probabilístico; dado
que [52] indica que para poblaciones menores o iguales a 10 su muestra será el
total.
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Para realizar el diseño del prototipo se realizaron las siguientes consideraciones:
1° Se elaboró un prototipo liviano, a fin de evitar incomodidades en su uso. Se empleó
como material el plástico ABS que es ligero y resistente.
2° El prototipo se fijó de forma portátil en los lentes, para que sea más cómoda su
utilización y, por tanto, proyecte mejor los datos sobre la luna del lente.
3° El prototipo no interfiere la visibilidad del usuario, debido al vidrio transparente
utilizado en su confección, evitándose así colores tales como bronce, azul, etc.
4° Se elaboró un instructivo, que describe como debe ser utilizado correctamente el
prototipo. Véase anexo 3.
5° El prototipo deberá sobreponerse a los lentes convencionales de seguridad (lunas
claras), permitiendo a los trabajadores que puedan observar las instrucciones de
trabajo antes de iniciar sus actividades de mantenimiento o cuando necesite
utilizar el multímetro.
4.6.1 Técnicas de recolección de datos
La implementación del prototipo se dividió en las siguientes etapas:
4.6.1.1 Mantenimiento de tableros eléctricos
Después de revisar la documentación sobre el mantenimiento de tableros
eléctricos energizados y no energizados de distintas empresas, se pudo
constatar que en estas se realizan actividades previas, durante y después de
ejecutar el mantenimiento, como es de verse de la Tabla 4.
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Tabla 4: Actividades previas, durante y al finalizar el mantenimiento de
tableros eléctricos
ACTIVIDADES PREVIAS AL MANTENIMIENTO
1. Programación del mantenimiento:
 Especificar los tableros a intervenir
 Revisar reportes anteriores para disponer de las herramientas
adecuadas
 Reconocer la ubicación del lugar donde se realizará el mantenimiento e
identificar las vías de acceso
2. Selección de herramientas y equipos de protección personal (EPP):
 Verificar los equipos de protección personal de acuerdo a la actividad e
inspeccionar las herramientas que se utilizarán en el mantenimiento
3. Selección de elementos de limpieza
 Se debe seleccionar los elementos de limpieza a utilizar
4. Selección de materiales a utilizar
 Después de conocer el mantenimiento a realizar, se deben seleccionar
los materiales necesarios como borneras, pernos, tornillos, tuercas, etc.
5. Identificación de equipos faltante
 El personal involucrado para realizar el mantenimiento debe revisar sus
herramientas, materiales, en caso detecte que algún faltante debe
adquirirlo, seguidamente recibir retroalimentación
6. Preparar documentos de gestión
 Elaborar los permisos de trabajo (IPERC/ATS)
 Registrar la inspección de las herramientas (Check List)
7. Traslado al lugar de trabajo
 Después de haber programado y seleccionado lo mencionado




A continuación, se consignan los datos obtenidos durante la observación de las
actividades de mantenimiento en tableros eléctricos.
ACTIVIDADES DURANTE EL MANTENIMIENTO
8. Involucrarse con las labores de mantenimiento
 Analizar las actividades a realizar
 Identificar la secuencia de las actividades
 Preparar los documentos necesarios para la ejecución
9. Inspección del lugar de trabajo
 Se debe inspeccionar visualmente el lugar de trabajo
 Evidencie los peligros y riesgos existentes identificados anteriormente y
decida si es seguro continuar con las actividades
ACTIVIDADES AL FINALIZAR EL MANTENIMIENTO
10. Reprogramar mantenimiento
 Si las fallas no puedan solucionarse de inmediato en el lugar
 Si carecen de equipos, equipos y/o complejidad para su ejecución
 En caso el personal involucrado decide reprogramar la actividad debe
comunicarse de inmediato con la supervisión
11. Orden y Limpieza
 El personal debe retirar las herramientas, materiales del lugar de
trabajo
 Retirar señalización
 Ordenar y limpiar el lugar de trabajo
12. Cierre de programación de trabajo
 Comunicarse con la supervisión para dar por finalizado el
mantenimiento
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Ajuste y/o cambio de
borneras













4.6.1.2.1 Estadística de actividades de mantenimiento en tableros
eléctricos
Se realiza una segunda encuesta para identificar cuáles son las actividades de
mantenimiento en tableros eléctricos más recurrentes y con los resultados se
seleccionará la información para el prototipo.
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Gráfico N°1. Actividades para realizar Mantenimiento en Tableros Eléctricos
Fuente: Elaboración Propia
En el gráfico se puede observar que las actividades que se realizan con mayor
frecuencia durante el mantenimiento de tableros eléctricos, las cuales son:
 Ajuste de bornes
 Revisión de terminales
 Limpieza de tableros
 Cambio de llave termomagnética
RESUMEN: La primera encuesta evidencia que existen varias actividades que
se realizan durante el mantenimiento de tableros eléctricos de las cuales se
obtuvieron las más recurrentes, las cuales serán utilizadas para la programación
del prototipo.
4.6.1.3 Identificación de Peligros, Evaluación de Riesgos y sus Controles
Durante las actividades de mantenimiento en tableros eléctricos se pueden
presentar distintos peligros y riesgos, por lo cual es necesario realizar una








Ajuste de bornes Revisión de terminales
Cambio de llaves termomagnéticas Limpieza de tableros
Verificación de señalización Inspección de pintura
Inspección de anclaje Cambio de tablero
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encuentran expuestos, así como establecer medidas de control para mitigar los
riesgos. Véase anexo 2.
La Matriz IPERC debe ser difundida al personal ejecutor del mantenimiento de
los tableros eléctricos, ya que es obligatorio que conozcan los peligros y riesgos
a los que se encuentran expuestos, de igual forma se debe difundir el
procedimiento de trabajo, en el cual se encuentra detallado paso a paso cómo
realizar las actividades de forma segura y efectiva.
Antes de realizar alguna actividad, los ejecutores deben realizar sus permisos de
trabajo: Análisis de Trabajo seguro (ATS) y/o IPERC dependiendo del
requerimiento de la entidad responsable. Como se muestra en la Tabla 6.
Tabla 6: Análisis de trabajo seguro en mantenimiento de tableros eléctricos
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Fuente: Elaboración Propia
ANÁLISIS DE TRABAJO SEGURO (ATS)
EMPRESA:
NOMBRE  DE LA TAREA































Cortes, golpes, tropezones, caídas al
mismo nivel
Transitar por terreno estable; Uso
adecuado de EPP básico; Manipulación














Equipos energizados BT Contacto directo e indirecto contensión eléctrica
Charla Pre Operacional; Uso de EPP's
Dieléctricos
Iluminación Lesiones en distintas partes del cuerpo
Charla Pre Operacional; Check list de
Epp's y Herramientas; Uso de Linterna;





Pausas Activas; Peso máximo de carga
por persona 25 kg.; Uso de EPP's
Básicos
Orden y limpieza Manipulación inadecuadade objetos
Cortes, golpes, tropezones, caídas al
mismo nivel
Transitar por terreno estable; Uso
adecuado de EPP básico; Manipulación






La tabla 6 representa un análisis de trabajo seguro, en donde se han considerado
de forma sintetizada las actividades de mantenimiento, peligros y riesgos, en el
anexo 2, se podrá observar la información completa.
4.6.1.4 Consideraciones de seguridad a tener en cuenta en el mantenimiento de
tableros eléctricos
Antes de realizar las actividades de mantenimiento se debe:
 Antes de iniciar las actividades de trabajo se debe elaborar un permiso de
trabajo, el cual debe ser revisado y aprobado por la supervisión.
 Para realizar los trabajos eléctricos se debe realizar el bloqueo y etiquetado
correspondiente, según los instructivos de la entidad.
 Sólo personal capacitado y autorizado puede ejecutar el trabajo.
 Está totalmente prohibido que el personal porte objetos metálicos tales como
joyas u otros elementos conductores.
 Es obligatorio el uso adecuado de los elementos de protección personal: casco
dieléctrico, zapatos dieléctricos, lentes de seguridad.
 Las herramientas a utilizar deben ser dieléctricas y estar en buen estado.
 Se debe señalizar el lugar de trabajo.
 El personal no puede ejecutar el trabajo si se encuentra con las manos
húmedas, tampoco de intervenir equipos eléctricos que se encuentren
mojados.
 Los trabajos a ejecutar se deben realizar por dos personas como mínimo.
 El personal responsable de ejecutar el trabajo debe inspeccionar los
materiales y herramientas necesarios.
 El personal debe mantener el lugar de trabajo limpio y ordenado, durante y al
finalizar el mantenimiento.
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 Ante cualquier circunstancia que ponga en riesgo la integridad del personal
involucrado (materiales en mal estado, herramientas inadecuadas,
condiciones inseguras) durante la ejecución de las actividades debe
comunicar de forma inmediata al supervisor.
 Si algún trabajador no se encuentra en condiciones óptimas para ejecutar el
trabajo (por salud), debe comunicar al supervisor para determinar si realiza o
no el trabajo.
 El personal debe contar con medios de comunicación.
 Está totalmente prohibido que se ejecute las actividades si existe riesgo de
explosión por materiales combustibles.
4.7 Análisis y discusión del capítulo
En este capítulo se describieron estadísticas obtenidas por encuestas y las informaciones
de seguridad que se deben tener en cuenta para realizar el mantenimiento de los tableros
eléctricos, la recolección de los datos mencionados permitirá adoptar cual será el




5.1 Desarrollo del Procedimiento Experimental
Para el desarrollo del prototipo se consideró en el procedimiento experimental la
información necesaria para la programación del prototipo, como el diseño y el desarrollo
del mismo.
5.2 Selección de datos
En consideración al desarrollo metodológico se seleccionará información puntual para su
posterior programación.
5.2.1 Selección de Información de Seguridad
De acuerdo a las consideraciones de seguridad para el mantenimiento de tableros
eléctricos el prototipo proyectará solo las más significativas, entre ellas:
- Elaboración de permiso de trabajo.
- El personal involucrado debe ser calificad y autorizado.
- Uso adecuado de EPP dieléctrico.
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- Inspección de herramientas.
- Señalización de área
5.2.2 Selección de Actividades para el Mantenimiento de Tableros
De las actividades descritas en el capítulo anterior, se recopilan las siguientes:
- Revisión de terminales
- Ajuste de borneras
- Limpieza de tableros
- Cambio de llave termomagnética
5.2.3 Selección de las Cinco Reglas de Oro
1. Corte efectivo de todas las fuentes de tensión
2. Bloqueo de los aparatos de corte o seccionamiento e instalación de su
respectiva señalización
3. Comprobación de ausencia de tensión
4. Puesta a tierra y en cortocircuito de todas las fuentes posibles de tensión
5. Señalización de la zona de trabajo
5.3 Desarrollo del Prototipo
5.3.1 Desarrollo Mecánico
El desarrollo mecánico consiste en toda la parte de la construcción que se requirió
para elaborar el prototipo.
5.3.2 Diseño de Prototipo
Para el diseño de la carcasa del prototipo, se utilizó el software CAD 3D Autodesk
Inventor. Véase el anexo 5.
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Fig. 3. Pieza de sujeción Fig. 4. Pieza de circuitos
Fuente: Elaboración Propia Fuente: Elaboración Propia
Fig. 5. Pieza de óptica Fig. 6. Pieza de sellado
Fuente: Elaboración Propia Fuente: Elaboración Propia
Fig. 7. Pieza de proyección
Fuente: Elaboración Propia
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En la figura 3: pieza de sujeción, denominada así puesto que esta pieza será la que
permitirá que el prototipo pueda sujetarse con los lentes, en la figura 4: pieza de
circuitos, denominada así ya que en dicha pieza se colocarán los dispositivos
electrónicos, en la figura 5: pieza de óptica, denominada así ya que dentro de ella
se colocará el espejo y luna convexa, en la figura 6: pieza de sellado, denominada
así puesto que permitirá el sellado de las piezas de manera compacta, finalmente
en el figura 7: pieza de proyección, denominada así ya que en dicha pieza se
colocará un vidrio en el cual se proyectarán los datos programados.
5.3.2.1 Impresión 3D
Al finalizar el diseño, se exporta al software XYZware, para imprimir modelos en 3D.
Fig. 8. Piezas impresas del prototipo
Fuente: Elaboración Propia
En la figura 8 se observan las 5 piezas del prototipo, que fueron impresas con
filamento ABS, lo que primero fue un diseño en 3D ha sido impreso posteriormente.
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5.3.2.2 Materiales y Equipos
Se utilizaron los siguientes equipos y materiales:
Tabla 7: Materiales y Equipos
Fuente: Elaboración Propia
Luna Convexa
14mm x 20mm x 3mm
Espejo de Primera
Superficie
30mm x 20 mm x 0.1mm
Vidrio
22mm x 22 x 0.1mm
Flux Estaño Cautín
Minitaladro Brocas Piedras
Disco De Desbaste Cables Destornilladores
Alicate Pernos y tornillos Pistola de silicona
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Los materiales y equipos mencionados en la Tabla 7, fueron necesarios para
el desarrollo del prototipo, en la etapa de rectificación y ensamble.
5.3.2.3 Rectificación de piezas
Las piezas impresas deben ser rectificadas por el exceso de material en los bordes,
también para modificar los agujeros de algunas piezas, para lo cual se utilizó el Kit
del minitaladro.
Fig. 9. Pieza de proyección a rectificar
Fuente: Elaboración Propia
En la figura 9 se observa la pieza de proyección, la cual necesita rectificación en
el diámetro del agujero para que pueda ingresar el tornillo
Fig. 10. Pieza de circuitos rectificada
Fuente: Elaboración Propia
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En la figura 10 la pieza de circuitos se rectificó, de manera que se perforó un
espacio para colocar el potenciómetro, posteriormente se perforará otro agujero
para colocar el botón de reseteo.
5.3.3 Desarrollo Electrónico
El desarrollo electrónico consiste en el manejo de los dispositivos electrónicos
(hardware), la programación de los mismos (firmware) que fueron utilizados para el
prototipo.
Para el desarrollo del prototipo se utilizaron los siguientes dispositivos electrónicos:
Tabla 8: Dispositivos electrónicos
Fuente: Elaboración Propia
Los dispositivos electrónicos mencionados en la Tabla 8, fueron indispensables para
el diseño final del prototipo, por el tamaño de cada uno de ellos y por la programación.
Oled display Full







5.3.3.1 Plataforma de Creación de Electrónica de Código Abierto (Arduino)
Arduino permitió realizar la programación de toda la información necesaria, de tal
manera facilita que los dispositivos electrónicos puedan programarse y enlazarse. [53]
Fig. 11. Arduino Pro Mini
Fuente: Elaboración Propia
5.3.3.2 Usbasp Programador para Microcontroladores
Este programador permitió la conexión de la placa Arduino Pro Mini con el
ordenador para realizar la programación.
Fig. 12. Programador USBasp
Fuente: Elaboración Propia
5.3.3.3 Bluetooth
El Bluetooth es un dispositivo que después de programarse con la placa arduino pro
mini se emparejó con el Multímetro.




Es un instrumento que permite realizar diferentes tipos de mediciones de magnitudes
eléctricas. El multímetro que se utilizó es de marca Owon B35T, caracterizado por
tener módulo Bluetooth integrado, que permite transmitir las mediciones obtenidas.
Fig. 14. Multímetro Owon 3B35T
Fuente: Elaboración Propia
5.3.3.5 Batería de Polímero de Litio





En la figura se puede observar una batería de polímero de lítio, sus medidas son 50
mm x 20 mm x 40 mm, de 450mAh y 3.7v.
5.3.3.6 Elevador de Voltaje y Cargador
Dispositivo electrónico que permitirá elevar el voltaje, cuenta con un puerto donde se
colocará el cargador.
Fig. 16. Elevador de Voltaje
Fuente: Elaboración Propia
5.3.3.7 Pantalla Oled
Es una pantalla de 0.95” a color que permite proyectar datos según fueron
programados.




Este dispositivo permitirá realizar cambios de acuerdo a la información programada.
Fig. 18. Potenciómetro rotatorio
Fuente: Elaboración Propia
5.3.3.9 Programación de Datos
Para realizar la programación de los dispositivos, y de los datos necesario, se
utilizará el programa Arduino.
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Fig. 19. Programación en arduino
Fuente: Elaboración Propia
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Diagrama de Flujo de la Programación
INICIO DE
PROGRAMACIÓN








Para escribir el texto:
Serial.print(“texto”);
Para definir el color de fondo de la pantalla:
display.fillScreen(COLOR);
Magenta, Cian, rojo, azul, negro, blanco,
verde, amarillo
Para definir el color del texto:
display.setTextColor(COLOR);
Magenta, Cian, rojo, azul, negro, blanco,
verde, amarillo







Establecer el pin A0
para la conexión de la
placa arduino con el
potenciómetro
Para definir el tamaño del texto:
display.setTextSize(#);




















Como se muestra en el diagrama de flujo, se han graficado la secuencia para realizar la

















5.3.3.9.1 Secuencia de Programación
La programación ejecutada se proyectará en la pantalla de la siguiente manera:
Fig. 20. Inicio Fig. 21. Bienvenido
Fuente: Elaboración Propia Fuente: Elaboración Propia
Fig. 22. Advertencia Fig. 23. Prohibición
Fuente: Elaboración Propia Fuente: Elaboración Propia
Al manipular el potenciómetro se seleccionarán las siguientes opciones:
1. Información de Seguridad
De acuerdo a la selección de información de seguridad en el punto 5.1.1 se


















e)                                                                       f)
Fig. 24. Programación de la información de seguridad que se proyectará.
Fuente: Elaboración Propia
2. Actividades de Mantenimiento
De acuerdo a la selección de las actividades de mantenimiento en el punto 5.1.2




























Fig. 25. Programación de las actividades de mantenimiento que se proyectará.
Fuente: Elaboración Propia
3. Cinco reglas de oro
De acuerdo a las cinco reglas de oro, mencionadas en el punto 5.1.3 se






















4. Enlace con Multímetro
Al enlazar el prototipo con el multímetro, deberá proyectar las magnitudes en
la pantalla.
Fig. 27. Ejemplo de la proyección de las magnitudes del multímetro
Fuente: Elaboración Propia
5.3.3.10 Conexión y Ensamble de Dispositivos
5.3.3.10.1 Conexión de Arduino y Programador Usbasp
Se debe conectar el arduino con el programador Usbasp para iniciar la
programación.
Fig. 28. Conexión de Arduino y Programador USBasp
Fuente: Elaboración Propia
En la figura 28 se observa la conexión que debe realizarse entre el programador




los dispositivos electrónicos, una conexión eficiente garantiza la operatividad
de los dispositivos.
5.3.3.10.2 Conexión de la Pantalla Oled y Arduino Pro Mini
La conexión de la pantalla con la placa arduino permitirá proyectar datos.
Fig. 29. Conexión de Arduino y Pantalla Oled
Fuente: Elaboración Propia
En la figura 29, se muestra la conexión que se debe realizar entre la placa
arduino pro mini y la pantalla oled, para que de manera inicial la pantalla se
encienda, si al realizar la conexión la pantalla no se enciende es por una mala
conexión.
Fig. 30. Encendido de Pantalla Oled
Fuente: Elaboración Propia
En la figura 30 se puede observar la programación inicial de la pantalla
realizada por el fabricante.
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Fig. 31. Pantalla Oled conectada con arduino
Fuente: Elaboración Propia
En la figura 31 se observa la programación elaborada por el autor.
5.3.3.10.3 Conexión del Bluetooth
El bluetooth debe programarse con el arduino, para lo cual es necesario realizar
la conexión.
Fig. 32. Conexión de Arduino Pro Mini y Bluetooth
Fuente: Elaboración Propia
En la figura 32, se puede observar la conexión que debe realizarse entre la placa
arduino pro mini y el Bluetooth, al realizar la conexión correcta se podrá
emparejar con el multímetro.
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5.3.3.10.4 Conexión de Elevador de Voltaje y Batería
La batería debe conectarse con el elevador de voltaje, para que se eleve el
voltaje de 3.7v a 5v, adicionalmente el elevador de voltaje cuenta con un puerto
Usb 2.0 Micro type B Jack por donde se podrá cargar la batería.
Fig. 33. Conexión de Elevador de voltaje y Batería
Fuente: Elaboración Propia
En la figura 33 se visualiza la conexión del elevador de voltaje y la batería, una
mala conexión podría quemar ambos dispositivos electrónicos.
5.3.3.10.5 Conexión de Botones y Potenciómetro
Se conectarán dos botones, un botón se utilizará para resetear el equipo y el otro
botón permitirá encender y apagar el equipo, seguidamente se conectará el
potenciómetro.
Fig. 34. Conexión de Arduino y Potenciómetro
Fuente: Elaboración Propia
58
En la figura 34 se puede observar la conexión entre la placa arduino pro mini y
el potenciómetro, si la conexión no se realiza adecuadamente no se podrá
realizar la programación.
Fig. 35. Conexión botones y de potenciómetro
Fuente: Elaboración Propia
Fig. 36. Conexión de todos los dispositivos
Fuente: Elaboración Propia
En la figura 36 se puede observar la conexión final de todos los dispositivos.
5.3.3.10.6 Ensamble de Piezas y Dispositivos
Finalmente se colocan los dispositivos electrónicos y los materiales dentro de la
carcasa del prototipo.
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Fig. 37. Prototipo ensamblado
Fuente: Elaboración Propia
Fig. 38. Prototipo ajustado en lentes de seguridad
Fuente: Elaboración Propia
En la figura 37 se puede observar el ensamble final del prototipo, mostrando que el
prototipo ha sido sellado, y en la figura 38 se puede apreciar que el prototipo está sujetado
en los lentes claros de seguridad.
5.4 Análisis de Pruebas
Al finalizar la programación y el ensamble del equipo se realizan las pruebas para
determinar el funcionamiento del prototipo.
5.4.1 Prueba del Funcionamiento de los Dispositivos
Las pruebas iniciales tienen como finalidad corroborar el funcionamiento de los
dispositivos: botón de encendido/apagado, botón para resetear, puerto de
cargador y potenciómetro.
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5.4.1.1 Pruebas de Encendido/Apagado del Prototipo
Fig. 39. Botón encendido/Apagado
Fuente: Elaboración Propia
En la figura 39 se puede observar que se debe presionar el botón de encendido para que
el prototipo se encienda.
Fig. 40. Prototipo encendido
Fuente: Elaboración Propia
En la figura 40 se observa que el prototipo ha encendido.
5.4.1.2 Pruebas de Reseteo
Fig. 41. Botón para resetear
Fuente: Elaboración Propia
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En la figura 41 se puede observar que el botón de color amarillo tiene como función
reiniciar el prototipo, es decir si no se pudo leer alguna de las indicaciones de la
pantalla se puede reiniciar el equipo sin ningún inconveniente, evitando que se
prenda o apague el equipo.
5.4.1.3 Pruebas del Potenciómetro
Fig. 42. Potenciómetro
Fuente: Elaboración Propia
En la figura 42 se puede observar el potenciómetro, que al regularlo permitirá que
se proyecten las indicaciones programadas. Al regular el potenciómetro de manera
inicial se podrá observar las primeras indicaciones como muestra la figura 43.
Fig. 43. Información de Seguridad Fig. 44. Actividades de
Fuente: Elaboración Propia Mantenimiento
Fuente: Elaboración Propia
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Fig. 45. Cinco reglas de oro Fig. 46. Enlace con
Fuente: Elaboración Propia Multímetro
Fuente: Elaboración Propia
Al regular el potenciómetro hacia la izquierda se podrán observar las siguientes
indicaciones como la figura 43, 44 y 45, finalmente al llevar al extremo el
potenciómetro, el prototipo se enlazará con el multímetro, proyectando sus
magnitudes como se muestra la figura 46.
5.4.1.4 Pruebas de Carga del Prototipo
Fig. 47. Prototipo iniciando carga
Fuente: Elaboración Propia
En la figura 47 se puede observar el cargador conectado demostrando la
efectividad, la manera en que se comprueba que está cargando es la luz roja
encendida.
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Fig. 48. Prototipo con carga finalizada
Fuente: Elaboración Propia
En la figura 48 se observa la luz azul, la cual indica que el prototipo ha finalizado
la carga.
5.4.2 Prueba de la Proyección de la Programación
La programación realizada debe proyectarse en la pantalla, tal y como se describió
en el procedimiento experimental.
5.4.2.1 Prueba de Programación de Inicio
Se realizan las pruebas de la programación inicial.
Fig. 49. Inicio – Safety K Glasses Fig. 50. Bienvenido – Hola
Fuente: Elaboración Propia Fuente: Elaboración Propia
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Fig. 51. Advertencia Fig. 52. Prohibición
Fuente: Elaboración Propia Fuente: Elaboración Propia
En las figuras 49, 50, 51 y 52 se observa la proyección de los datos programados
como se planteó inicialmente, es decir la prueba de programación y proyección
son satisfactorias.
5.4.2.2 Prueba de la Programación de Información de Seguridad
Se realizan las pruebas de la programación de información de seguridad
realizada.
Fig. 53. Información de Seguridad Fig. 54. Hacer sus permisos
Fuente: Elaboración Propia Fuente: Elaboración Propia
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Fig. 55. V°B° Supervisor Fig. 56. Personal calificado
y autorizado
Fuente: Elaboración Propia Fuente: Elaboración Propia
Fig. 57. Uso de Epp Dieléctrico Fig. 58. Check List Herramientas
Fuente: Elaboración Propia Fuente: Elaboración Propia
Fig. 59. Señalizar área
Fuente: Elaboración Propia
Como se puede observar en las imágenes de la 53 a la 59, la proyección de la
programación realizada es satisfactoria.
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5.4.2.3 Prueba de la Programación de Actividades de Mantenimiento
Se realizan las pruebas de la programación de las actividades de mantenimiento
realizada.
Fig. 60. Actividades de Fig. 61. Revisión de
Mantenimiento Terminales
Fuente: Elaboración Propia Fuente: Elaboración Propia
Fig. 62. Limpieza de tableros
Fuente: Elaboración Propia
Fig. 63. Cambio de Llave Fig. 64. Ajuste de Bornes
Termomagnética Fuente: Elaboración Propia
Fuente: Elaboración Propia
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Como se puede observar en las imágenes de la 60 a la 64, la proyección de la
programación realizada es satisfactoria.
5.4.2.4 Prueba de la Programación de las Cinco Reglas de Oro
Se realizan las pruebas de la programación de las cinco reglas de oro.
Fig. 65. Reglas de Oro Fig. 66. Corte de fuentes de
Tensión
Fuente: Elaboración Propia Fuente: Elaboración Propia
Fig. 67. Bloqueo Fig. 68. Revisar ausencia
de Tensión
Fuente: Elaboración Propia Fuente: Elaboración Propia
Fig. 69. Puesta a Tierra Fig. 70. Señalización
Fuente: Elaboración Propia Fuente: Elaboración Propia
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Como se puede observar en las imágenes de la 65 a la 70, la proyección de la
programación realizada es satisfactoria.
5.4.2.5 Prueba del Emparejamiento del Prototipo con el Multímetro
Se realizan las pruebas del emparejamiento del prototipo con el multímetro.
Fig. 71. Proyección de las magnitudes del multímetro
Fuente: Elaboración Propia
Fig. 72. Proyección de +354.2 mV
Fuente: Elaboración Propia
En la figura 71 se puede observar que el multímetro está registrando una
magnitud de 354.2 mV y en la figura 72 se observa que los valores del multímetro
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se proyectan de forma eficiente en la pantalla del prototipo, demostrando que la
prueba es satisfactoria.
5.5 Análisis de Pruebas por Operación del Personal
Se realizaron las pruebas de uso del prototipo con los trabajadores, para lo cual se
tomaron fotografías durante las pruebas, posterior a las pruebas los trabajadores
deberán responder una encuesta de satisfacción. Véase anexo 4.
1. Medición de Voltaje del Tablero Eléctrico
Fig. 73. Prueba de medición de voltaje
Fuente: Elaboración Propia
Como se muestra en la figura 73, se realiza la prueba de medición de voltaje
del tablero eléctrico, nótese que el trabajador no está observado el multímetro
sino está visualizando el voltaje en el prototipo, de esta manera se verifica la
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funcionalidad del prototipo. Al finalizar la prueba, se deberá responder una
encuesta de satisfacción, en la cual podrá incluir algunas recomendaciones, las
respuestas de las encuestas se apreciarán en el capítulo de resultados.
2. Medición de Continuidad
Fig. 74. Prueba de continuidad
Fuente: Elaboración Propia
Como se muestra en la figura 74, se realiza la prueba de continuidad en el
tablero eléctrico, nótese que el trabajador no está observado el multímetro sino
está visualizando la continuidad en el prototipo, de esta manera se verifica la
funcionalidad del prototipo. Al finalizar la prueba, se deberá responder una
encuesta de satisfacción, en la cual podrá incluir algunas recomendaciones, las
respuestas de las encuestas se apreciarán en el capítulo de resultados.
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3. Medición de Corriente Continua
Fig. 75. Prueba de corriente continua
Fuente: Elaboración Propia
Como se muestra en la figura 75, se realiza la prueba de corriente continua en
el tablero eléctrico, nótese que el trabajador no está observado el multímetro
sino está visualizando la continuidad en el prototipo, de esta manera se verifica
la funcionalidad del prototipo. Al finalizar la prueba, se deberá responder una
encuesta de satisfacción, en la cual podrá incluir algunas recomendaciones, las
respuestas de las encuestas se apreciarán en el capítulo de resultados.
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4. Medición de Capacitancia
Fig. 76. Prueba de capacitancia
Fuente: Elaboración Propia
Como se muestra en la figura 76, se realiza la prueba de capacitancia en el
tablero eléctrico, nótese que el trabajador no está observado el multímetro sino
está visualizando la continuidad en el prototipo, de esta manera se verifica la
funcionalidad del prototipo. Al finalizar la prueba, se deberá responder una
encuesta de satisfacción, en la cual podrá incluir algunas recomendaciones, las
respuestas de las encuestas se apreciarán en el capítulo de resultados.
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5. Medición de Frecuencia
Fig. 77. Prueba de frecuencia
Fuente: Elaboración Propia
Como se muestra en la figura 77, se realiza la prueba de continuidad en el
tablero eléctrico, nótese que el trabajador no está observado el multímetro sino
está visualizando la continuidad en el prototipo, de esta manera se verifica la
funcionalidad del prototipo. Al finalizar la prueba, se deberá responder una
encuesta de satisfacción, en la cual podrá incluir algunas recomendaciones, las
respuestas de las encuestas se apreciarán en el capítulo de resultados.
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6. Verificación de Presencia de Tensión
Fig. 78. Verificación de presencia de tensión
Fuente: Elaboración Propia
Como se muestra en la figura 78, se realiza la verificación de presencia de tensión
en el tablero eléctrico, nótese que el trabajador no está observado el multímetro
sino está visualizando la continuidad en el prototipo, de esta manera se verifica la
funcionalidad del prototipo. Al finalizar la prueba, se deberá responder una
encuesta de satisfacción, en la cual podrá incluir algunas recomendaciones, las




6.1 Análisis de Resultados
Se realizó una encuesta de satisfacción, de la cual se evaluarán las respuestas de los
trabajadores encuestados, que equivalen a 6, con las respuestas obtenidas se ha
elaborado una tabla para resumir las respuestas por cada trabajador, donde se
representará todos los resultados de la encuesta de satisfacción, como es de verse en
las Tablas 9, 10, 11, 12, 13 y 14.
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Tabla 9: Resumen de resultados de cuestionario de satisfacción de uso del
prototipo - medición de voltaje del tablero eléctrico
Fuente: Elaboración Propia
En la Tabla 9, se describen las respuestas obtenidas a partir de la encuesta realizada
al trabajador, en la cual se puede determinar que el uso del prototipo para el trabajador
1 es satisfactorio.
PREGUNTAS SI NO TAL VEZ
¿Le fue beneficioso utilizar el prototipo? X











¿Considera que el prototipo le permite realizar su
trabajo de manera segura? X
¿Tuvo alguna complicación durante el uso del
prototipo?
X
¿Considera que el prototipo es una herramienta
tecnológica para la prevención? X
¿Podría recomendar el uso del prototipo a otro
compañero de trabajo? X
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Tabla 10: Resumen de resultados de cuestionario de satisfacción de uso del
prototipo - medición de continuidad
PREGUNTAS SI NO TAL VEZ
¿Le fue beneficioso utilizar el prototipo? X











¿Considera que el prototipo le permite realizar su
trabajo de manera segura? X
¿Tuvo alguna complicación durante el uso del
prototipo?
X
¿Considera que el prototipo es una herramienta
tecnológica para la prevención? X
¿Podría recomendar el uso del prototipo a otro
compañero de trabajo? X
Fuente: Elaboración Propia
En la Tabla 10, se describen las respuestas obtenidas a partir de la encuesta realizada
al trabajador 2, en la cual se puede determinar que el uso del prototipo para el trabajador
no le es satisfactorio.
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Tabla 11: Resumen de resultados de cuestionario de satisfacción de uso del
prototipo - medición de corriente continua
PREGUNTAS SI NO TAL VEZ
¿Le fue beneficioso utilizar el prototipo? X











¿Considera que el prototipo le permite realizar su
trabajo de manera segura? X
¿Tuvo alguna complicación durante el uso del
prototipo?
X
¿Considera que el prototipo es una herramienta
tecnológica para la prevención? X
¿Podría recomendar el uso del prototipo a otro
compañero de trabajo? X
Fuente: Elaboración Propia
En la Tabla 11, se describen las respuestas obtenidas a partir de la encuesta realizada
al trabajador 3, en la cual se puede determinar que el uso del prototipo para el trabajador
es satisfactorio.
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Tabla 12: Resumen de resultados de cuestionario de satisfacción de uso del
prototipo - medición de capacitancia
PREGUNTAS SI NO TAL VEZ
¿Le fue beneficioso utilizar el prototipo? X










¿Considera que el prototipo le permite realizar su
trabajo de manera segura? X
¿Tuvo alguna complicación durante el uso del
prototipo?
X
¿Considera que el prototipo es una herramienta
tecnológica para la prevención? X
¿Podría recomendar el uso del prototipo a otro
compañero de trabajo? X
Fuente: Elaboración Propia
En la Tabla 12, se describen las respuestas obtenidas a partir de la encuesta realizada
al trabajador 4, en la cual se puede determinar que el uso del prototipo para el trabajador
es satisfactorio.
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Tabla 13: Resumen de resultados de cuestionario de satisfacción de uso del
prototipo - medición de frecuencia
PREGUNTAS SI NO TAL VEZ
¿Le fue beneficioso utilizar el prototipo? X










¿Considera que el prototipo le permite realizar su
trabajo de manera segura? X
¿Tuvo alguna complicación durante el uso del
prototipo?
X
¿Considera que el prototipo es una herramienta
tecnológica para la prevención? X
¿Podría recomendar el uso del prototipo a otro
compañero de trabajo? X
Fuente: Elaboración Propia
En la Tabla 13, se describen las respuestas obtenidas a partir de la encuesta realizada
al trabajador 5, en la cual se puede determinar que el uso del prototipo para el trabajador
es satisfactorio.
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Tabla 14: Resumen de resultados de cuestionario de satisfacción de uso del
prototipo – verificación de presencia de tensión
PREGUNTAS SI NO TAL VEZ
¿Le fue beneficioso utilizar el prototipo? X











¿Considera que el prototipo le permite realizar su
trabajo de manera segura? X
¿Tuvo alguna complicación durante el uso del
prototipo?
X
¿Considera que el prototipo es una herramienta
tecnológica para la prevención? X
¿Podría recomendar el uso del prototipo a otro
compañero de trabajo? X
Fuente: Elaboración Propia
En la Tabla 14, se describen las respuestas obtenidas a partir de la encuesta realizada
al trabajador 6, en la cual se puede determinar que el uso del prototipo para el trabajador
es satisfactorio.
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100% 100% 50% 100%
TRABAJADOR
2
0% 100% 100% 100%
TRABAJADOR
3
100% 100% 100% 100%
TRABAJADOR
4
100% 100% 100% 100%
TRABAJADOR
5
100% 100% 100% 100%
TRABAJADOR
6
100% 100% 100% 100%
PROMEDIO
POR TIPO 83.3% 100% 91.6% 100%
RESULTADO DE SATISFACCIÓN 93.72%
Fuente: Elaboración Propia
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En la tabla 15 se muestra el porcentaje obtenido de las respuestas de los trabajadores,
de los cuales se obtuvo un promedio de 93.75%, determinando que el prototipo es
satisfactorio para los trabajadores.
Finalmente se han obtenido los resultados esperados, el cual era generar una
satisfacción en los trabajadores mayor al 80%, de tal manera la implementación del
prototipo es satisfactoria.
6.2 Análisis de Fabricación y Costos
Se realizó un análisis de costos del prototipo de los lentes con realidad aumentada y
los google glass.





Precio S/ 2, 469.75 S/ 7,451.64
Programación Modificable No modificable
Proyección Se ajusta a la necesidad del
usuario
No se puede ajustar
Autonomía Autónomo No autónomo, necesita de
un móvil
Duración 3 horas 6 horas
Material ABS Titanio
Peso 40g 50g
Tipo Se puede ajustar a los lentes Incorporación definitiva a
los lentes





Finalidad Su objetivo es instruir a los








6.2.1 Análisis de Costos de Materiales y Equipos
Los materiales y equipos obtenidos equivalen a un costo, que se muestra en la
siguiente tabla:
Tabla 17: Costos de materiales y equipos
MATERIAL UNIDAD PRECIO
Pantalla Oled 1 S/ 130.00
Arduino 1 S/                        11.28
Batería 1 S/                        26.48
Bluetooth 1 S/                        45.00
Elevador De Voltaje 1 S/                          7.00
Multímetro 1 S/                      151.99
Potenciómetro 1 S/                          5.00
Botones 2 S/                          5.00
Espejo 1 S/ .00
Luna 1 S/                        10.00
Lente Convexa 1 S/                        35.00
Pernos 5 S/                          2.00
Pistola De Silicona 1 S/                        12.00
Lentes De Seguridad 1 S/                        10.00
TOTAL S/                      453.75
Fuente: Elaboración Propia
En la Tabla 17, se observan los precios por costo de cada producto, en el cual sólo
se consideraron los materiales y equipos utilizados en el prototipo 3. En el anexo 7
se encuentra la tabla de costos del prototipo 1 y prototipo 2.
6.2.2 Análisis del Diseño y Construcción del Prototipo
Para el cálculo de la mano de obra necesaria para construir el prototipo, se
dividirá en diferentes puntos:
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 Impresión de piezas, se estima que la impresión en 3D equivale a
S/0.40.00 por minuto. El tiempo total de la impresión es de 4 horas, que
equivale a un costo de S/96.00.
 El precio del diseño de ingeniería se calculará con el número de horas
destinadas al diseño y elaboración del prototipo, con 96 horas
destinadas a trabajo de ingeniería con un precio de S/.20.00 por hora.
El precio del ingeniero por el proyecto es de S/1920.00.
Tabla 18: Precio de fabricación
DESCRIPICÓN DE CONSTRUCCIÓN PRECIO
Impresión de piezas S/                    96.00
Fuente: Elaboración Propia
En la Tabla 18 se ha plasmado el costo que implica imprimir el prototipo en
3D.
6.2.3 Precio Total del Prototipo
El precio total de desarrollar el prototipo de lentes con realidad aumentada,
se da por la suma del costo de los materiales y dispositivos electrónicos
necesarios, del costo de la impresión en 3D, al cual se le añadió el sueldo del
ingeniero. Para el precio final se le añadirá el IGV que es el 18%.
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Tabla 19: Precio total del desarrollo del prototipo
DESCRIPCIÓN PRECIO S/. PRECIO + IGV
Precio Total
del Prototipo
Precio Material 453.75 535.43
Precio fabricación 96.00 113.28
Precio Total del Prototipo 549.75 648.71
Gastos de Ingeniería 1920.00 2265.6




Primera: Se evaluaron los procedimientos de trabajo de mantenimiento en tableros
eléctricos energizados y no energizados, a través de las visitas realizadas a distintas
empresas, de las cuales se realizó un análisis, obteniendo los datos más relevantes que
fueron interpretados en la Tabla 4, las actividades antes, durante y al finalizar el
mantenimiento de tableros eléctricos.
Segunda: Se obtuvo el prototipo de lentes con realidad aumentada final, ya que los
primeros diseños no fueron los esperados, con el diseño final se pudo obtener un prototipo
de material ABS, evidenciando practicidad para su uso, el cual en su interior cuenta con el
sistema electrónico. Los planos del prototipo pueden observarse en el Anexo 5, el cual
tiene las siguientes dimensiones: 150mm x 28mm x 25mm.
Tercera: Se concluye que, en todas las entidades dedicadas a distintos sectores, deben
cumplir con la realización de la matriz de Identificación de peligros, evaluación de riesgos
y sus controles (IPERC), para que los trabajadores conozcan a detalle los peligros y riesgos
a los que están expuestos durante la realización de las actividades y cómo mitigarlos, por
ello se realizó dicha matriz IPERC, como se puede verificar en el Anexo 2.
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Cuarta: Se calcularon los costos de fabricación del prototipo de lentes con realidad
aumentada, con un precio total de S/ 2,914.31, el cual posteriormente se comparó con el
precio de los Google Glass de S/ 7,451.64. Para calcular los costos de fabricación se
consideraron los costos de materiales, equipos, fabricación, como se puede verificar en la
Tabla 19.
Quinta: Se realizaron las pruebas de funcionamiento del prototipo de los lentes con
realidad aumentada. Las pruebas realizadas fueron desde el encendido del prototipo, la
proyección de la programación, funcionamiento de dispositivos, y finalmente el enlace con
el multímetro, como se puede verificar en el acápite 5.1 Análisis de pruebas.
Sexta: Se concluye que la implementación del prototipo de lentes con realidad aumentada
fue óptima durante las actividades de mantenimiento de tableros eléctricos energizados y
no energizados, para ello se evidencia el manual de uso que se puede verificar en el Anexo
3.
Séptima: Se logró instruir al nuevo personal durante las actividades de mantenimiento de
tableros eléctricos energizados y no energizados, guiando su intervención a través de
indicaciones que se proyectan en los lentes de seguridad, así mismo se demostró que el
prototipo logra emparejarse con el multímetro, eliminando la acción de observar el
multímetro cuando se realizan las mediciones respectivas, de esta forma se logra la
satisfacción de los 6 trabajadores en un 93.72% mediante una encuesta como se puede
verificar en las Tablas 9, 10, 11, 12, 13 y 14.
Octava: Finalmente se concluye que el diseño e implementación el prototipo de lentes con
realidad aumentada permite instruir al nuevo personal para realizar el mantenimiento de
tableros eléctricos en subestaciones de distribución del tipo interior, el cual pretende ser
una herramienta tecnológica preventiva para la Seguridad y Salud en el Trabajo.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda para futuras investigaciones integrar nuevas tecnologías para la prevención
de riesgos, ya que permitirá mayor interacción de los trabajadores en seguridad, dado que
las herramientas de prevención pueden ser repetitivas generando un desinterés por los
trabajadores.
Se recomienda para trabajos a futuro, integrar el prototipo para otros objetivos de acuerdo
a los sectores de trabajo, es recomendable también modificar el material de prototipo y
tamaño de pantalla, así como integrar nuevas funciones, según sus propios objetivos de
acuerdo a la prevención de accidentes eléctricos.
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ANEXO 1
Posterior a los resultados de la primera encuesta, se recopilaron lo datos para elaborar la siguiente
encuesta que pretende conocer cuáles son las actividades de mantenimiento en tableros eléctricos
energizados y no energizados más recurrentes. Los datos de la encuesta son anónimos.
Sexo Masculino
Edad               años Femenino





2) ¿QUÉ ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO REALIZA EN TABLEROS ELÉCTRICOS ENERGIZADOS Y
NO ENERGIZADOS?
_____________________________________________________________________________
3) ¿CUÁL ES LA ACTIVIDAD MÁS RECURRENTE QUE REALIZA EN TABLEROS ELÉCRICOS
ENERGIZADOS Y NO ENERGIZADOS?
_____________________________________________________________________________
4) ¿QUÉ RIESGOS ELÉCTRICOS SE ENCUENTRAN DURANTE EL MANTENIMIENTO DE TABLEROS
ELÉCTRICOS?
_____________________________________________________________________________
5) DESCRIBA LOS EQUIPOS DE PROTECCIÓN PERSONAL (EPP) UTILIZADOS EN LAS ACTIVIDADES
DE MANTENIMIENTO:
_____________________________________________________________________________
6) ¿QUÉ EQUIPOS Y HERRAMIENTAS UTILIZA DURANTE EL MANTENIMIENTO ELÉCTRICO?
_____________________________________________________________________________
ENCUESTA DE MANTENIMIENTO EN TABLEROS ELÉCRICOS
ENERGIZADOS Y NO ENERGIZADOS
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ANEXO 2















El siguiente instructivo tiene como finalidad detallar el funcionamiento del equipo, cabe
resaltar que el equipo es netamente instructivo.
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PASOS PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO
1.1 ENCENDIDO DEL EQUIPO
Debe presionar el botón posterior para encender el equipo.
Cuando el dispositivo inicie, se proyectarán los siguientes datos:










El potenciómetro ha sido programado con cuatro tipos de información, que









INFORMACIÓN DE SEGURIDAD REGLAS DE ORO
ENLACE CON MULTÍMETRO
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1) Información de seguridad
Al rotar el potenciómetro en la posición de información de seguridad se













1) Actividades de Mantenimiento
Al rotar el potenciómetro en la posición de actividades de mantenimiento se
















2) Cinco reglas de oro
Al rotar el potenciómetro en la posición de actividades de mantenimiento se


















3) Enlace Con Multímetro
Al rotar el potenciómetro en la posición de enlace con multímetro se proyectarán
las magnitudes eléctricas que hayan sido seleccionadas.
1.3 RESETEO DE EQUIPO






1.4 CARGA DEL EQUIPO
El puerto para cargar el equipo es usb 2.0 micro type B Jack.
1.5 APAGADO DE EQUIPO
Debe presionar el botón posterior para encender el equipo.
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ANEXO 4
El siguiente cuestionario pretende conocer cuáles son las apreciaciones después de haber utilizado el
prototipo, para lo cual se elaboraron las siguientes preguntas que permitirá conocer el grado de




1) ¿LE FUE BENEFICIOSO UTILIZARLO LA APLICACIÓN DEL PROTOTIPO?
SI NO
2) CONSIDERA QUE EL PROTOTIPO LE ES ÚTIL COMO:
INSTRUCTIVO DE SEGURIDAD MINIMIZA LOS RIESGOS
ELÉCTRICOS
PREVIENE ACCIDENTES ELÉCTRICOS INSTRUCTIVO PARA
NUEVO PERSONAL
OTROS : ……………………………………………………………………………………………………….
3) ¿CONSIDERA QUE EL PROTOTIPO ES UNA HERRAMIENTA TECNOLÓGICA PARA LA PREVENCIÓN?
SI NO
4) ¿PODRÍA RECOMENDAR EL USO DEL PROTOTIPO A OTRO COMPAÑERO DE TRABAJO?
SI NO
5) ¿QUÉ RECOMENDACIONES O MEJORAS PUEDE PROPORCIONAR PARA IMPLEMENTARLAS EN EL
PROTOTIPO? (POR FAVOR SEA LO MÁS DESCRIPTIBLE POSIBLE PARA VALIDAR LA CONSTRUCCIÓN
DEL PROTOTIPO)
_____________________________________________________________________________
ENCUESTA DE SATISFACCIÓN DE UTILIZACIÓN DEL PROTOTIPO
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ANEXO 5








PROTOTIPOS DE LENTES CON REALIDAD AUMENTADA
PROTOTIPO 1:
 El prototipo N°1 fue diseñado con menor tamaño, ya que la pantalla inicial fue de 0.64”
Fig.1 Pantalla oled de 0.64”
 La proyección de la pantalla fue monocromada, es decir sólo proyectaba en fondo
negro y con letras de color azul.
Fig.2 Pantalla oled encendida
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 El espejo utilizado fue de segunda superficie
Fig. 3 Pieza de óptica con luna convexa y espejo de segunda superficie
 La luna para la proyección fue de material vinílico
Fig. 4. Prototipo con vinílico como luna para proyección
 El prototipo finalizado proyectaba doble la información, de tal manera que perjudicaba
la visibilidad, por tal motivo se desiste de tal prototipo.
Fig. 5 Prototipo proyectando valores del multímetro
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PROTOTIPO 2:
 El prototipo maximizó su tamaño por el cambio de pantalla a una de mayor tamaño de
0.96”, la cual se rompió durante la modificación del prototipo.
Fig. 6 Pantalla Oled
 Los componentes agregados fueron de mayor tamaño
Fig. 7 Botón de reseteo
Fig. 8 Potenciómetro Rotatorio
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 Las piezas de sujeción y de circuitos no permitían que los componentes ingresen por
su tamaño.
 Debido a que los componentes eran muy grandes y no encajaban con las piezas, se
procede a desistir por el prototipo 2 y desarrollar un nuevo prototipo.
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ANEXO 7
TABLA DE COSTOS DEL PROTOTIPO 1 Y 2
MATERIAL UNIDAD PRECIO
Pantalla Oled 2 S/                       175.73
Potenciómetro 2 S/                           8.00
Botones 1 S/                           5.00
Espejo 4 S/                         12.00
Luna 4 S/ 12.00
Lente Convexa 1 S/                         35.00
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